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RESUMEN

El principal objetivo de esta tesis es conjuntar y desarrollar algoritmos para formar un
Sistema de Procesamiento de imdgenes como una herramienta de bajo costo que trabaja
en computadoras personales (PC), susceptible de modificar y/o afiadir nuevos
algoritmos.

Se pretende aplicar esta herramienta, para un estudio en el area de Oceanografia fisica,
Se utilizard una imagen del satélite Landsat para las costas de Valle de Yaqui, el
problema a resolver es encontrar la relacion que existe entre dreas de agua fria y la
productividad ocednica, esta hipdtesis se basa en un fenémeno nombrado surgencias que
se presenta en la costa oeste de los continentes que produce estas afluencias de agua fria.
Para esto se pretende obtener dos mapas, uno de distribucion de temperaturas y otro del
color del océano.



RESUMEN

El principal objetivo de esta tesis es conjuntar y desarrollar algoritmos para formar un
Sistema de Procesamiento de Imdégenes como una herramienta de bajo costo que trabaja
en computadoras personales (PC), susceptible de modificar yfo afiadir nuevos
algoritmos.

Se pretende aplicar esta herramicnta, para un estudio en el drea de Oceanografia fisica,
Se utilizard una imagen del satélite Landsat para las costas de Valle de Yaqui, el
problema a resolver es encontrar la relacién que existe entre dreas de agua fria y la
productividad ocedanica, esta hipotesis se basa en un fenémeno nombrado surgencias que
se presenta en la costa oeste de los continentes que produce estas afluencias de agua fria.
Para esto se pretende obtener dos mapas, uno de distribucion de temperaturas y otro del
color del océano. '



INDICE

CAPITULO1 :
INTERFACE MEVEA -

1.1 INTRODUCCION
120BJETIVOS © ccecmcmmcmac e caaccacaen L
13MODULOS = -e-ecccmmccammnocnacawcass -
1.3.1 INTRODUCCION - ---ccoccmmeenacisonad
1.3.2 MODULOS DE BIBLIOTECA  -----cvuenn -
1.4 ESPECIFICACION DE LA INTERFACE MEVEA .
1.4.1 MODULOS DE USO GENERAL  ----------
1.4.2 DISPOSITIVOS GRAFICOS - -----noaaois
1.4.2,] INTRODUCCION ---c-vecmemnnaas e
1.4.2.2 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA EGA/VGA
1.4.2.3 RESOLUCION  r-cccccccvanuaanaads - :
1.4.24 PALETA DE COLORES  ---ccee-ooc-n S
1.4.2.5 TARJETA SUPERVGA  ---vc-ecnanaiaan el Sheaa- 2
1.4.2.6 TARJETA VGA WONDER  r-crcceremercnn-eeeranana 21
1.4.2.7 TARIJETA MATROX PG-640A  -cvucccmcmcccicaanaaa. 23

CAPITULO 2
ALGORITMOS PARA EL PROCESAMIENTO DE IMA GENES
2.1 INTRODUCCION  « < -« e e < e e cmee o caece e e ceeee e e 24
2.2 SEGMENTACION DE IMAGENES ==« - v =eecummmrmmmmeemacnas 27
2.2.1 ORIENTADA A CONTORNOS - - <o« oo ccmmewmmaedoanzole 28
2.2.1a TEMPLETES -« == - =rscmsoncuenouns S 28
2.2.1b TRANSFORMADA DE HOUGH - - - --<-- : 29
2.2.1¢ OPERADOR DE CANNY - --evvonne- 30 -
2.2.2 ORIENTADA A REGIONES - ---=---=ennnn™ 32
2.2.2a CRECIMIENTO DE REGIONES - -- - 32

2.22b CORRELACION - - --ucmeeunann 33
2.3 OPERACIONES ALGEBRAICAS -« ---c--x--ax 35 -

2.4 OPERACIONES DE CONJUNTO - -=vveoonvx- 237
2.5 MORFOLOGIA MATEMATICA - «=vs-an- R 39




CAPITULO 3
SURGENCIAS

3.1 INTRODUCCION === - emmmmmomcecceiae s . -
3.2 MAPA DE TEMPERATURAS - «cvcecmaacuanas

3.3 MAPA DEL COLOR DEL OCEANO
34 RESULTADOS  --eeecmememccnacamm- -
3.5 CONCLUSIONES =~ --vccmcmmemaoos

REFERENCIAS - - cvececcmcacinas &




CAPITULO 1
INTERFACE MEVEA

L1 INTRODUCCION

Un satélite de percepcidn remota, en el mds amplio sentido, incluye sensores
para ver la superficie terrestre, una estructura llamada bus que soporta los
sensores y los provee de potencia, memoria para almacenar las observaciones,
medios para transmitirlas a la tierra, dispositivos eléctricos y mecanicos para
orientacion, estabilizacion y apuntamiento de los colectores solaresf estaciones
en tierra para recibir los datos transmitidos y una red para procesar y distribuir la
informacién obtenida, Los sensores son las partes més pequefias y menos
costosas del satélite. A menudo los satélites pueden generar datos a una
velocidad tal que solo una red compleja sobre la tierra pueda procesar y
distribuir la informaciéon a todos aquellos que finalmente usardan dicha
informacién.

Un sistema de satélite puede ser dividido en dos clases: (a) satélites
experimentales, y (b) satélites operacionales. La primera clase consiste de
satélites que prueban nuevos sensores y una red Unica y temporal para analizar y
distribuir datos de ellos. Como ejemplos tenemos Geos-3 y Seasat. La segunda
clase consiste de una serie de satélites similares para medir algunos fenomenos
continuamente y una organizacién de desarrollo para usar y distribuir los datos
del satélite, Un ejemplo es la serie de satélites meteoroldgices de NOAA que
operan para la National Environmental Satellites, Data, and Information Service
(NOAA/NESDIS) para observar el clima de la Tierra.

En resumen, se han lanzado miles de satélites y quizas varios cientos han sido
disefiados especificamente para ver la Tierra. De éstos, algunos han
proporcionado datos de interés a un considerable grupo de oceanélogos,
mientras que muchos mas han estudiado la atmésfera, la radiacidn solar y las
corrientes eléctricas en la iondsfera, regresando datos de interés a un grupo mas
restringido.
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El procesamiento de la inmensa cantidad de datos de satélite es todavia un reto, ...
porque Ia habilidad para esto y su almacenamiento es inacepiable, excepto para-
un pequefio subconjunto de todos los datos colectados. Atin para este
subconjunto, la reproduccion de fotografias de imdgenes de satélite es el medio
de almacenamiento usual, y es una forma que degrada mucho la informacién
original. Algunos datos son ahora adquiribles en forma digital, especialmente
datos de satélites experimentales y de Landsat.

El procesamiento de grandes cantidades de datos, usualmente como imdgenes de
satélite, es complejo y las soluciones son costosas. Por eso quien estd interesado
en regiones pequefias o locales, los datos pueden ser recibidos y procesados con
equipos simples y menos costosos (Evans, er al. 1980); Pero aun esta solucién
sigue siendo cara y va més alla del alcance de pequefias instituciones. :

1.2 OBJETIVOS.

El propdsito de esta tesis, es conjuntar y desarrollar algoritmos para formar un
sistema de procesamiento de imdgenes como una herramienta de bajo costo para
computadoras personales (PC), susceptible de modificar y/o aiadir nuevos
algoritmos, y aplicar esta herramienta para un estudio en el drea de Oceanografia
Fisica. Para lo anterior, se utilizard una imagen del satélite Landsat para las
costas del Valle del Yaqui, y se probard que estos algoritmos desarrollados en
una computadora personal, forman un sistema de procesamiento de imégenes
muy accesibles y de bajo costo. Estos algoritmos pueden ser utilizados para la
ensefianza y para la obtencién de resultados en investigacion de un 4rea de
interés, con sus limitaciones por trabajar en equipo con recursos limitados en la
capacidad de almacenamiento y la velocidad de los procesadores con que
cuentan las PCs.
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El. Capitulo 1 trata sobre médulos reusables y la interface denominada MEVEA
(MEnus, VEntanas y Ayudas) construida en médulos, ademads se verd como ésta
interface actiia para conjuntar todos los algoritmos que forman parte del sistema
de procesamiento de imdgenes. También se describen las principales tarjetas
graficas que se utilizaron,

E] capitulo 2 trata de la manera en que se estructurd el sistema y los‘algoritmos,
se describe la teoria de las operaciones bésicas para el procesamiento de
imagenes aplicadas a dreas cientificas y técnicas y se explican los fundamentos
de los algoritmos implementados. Cabe mencionar que la implementacién de
varios algoritmos y la estructuracién del sistema se realizo junto con el Ing.
Federico Herndndez Alvarez.

El Capitulo 3, se explica el trabajo efectuado con una imagen del satélite
Landsat para las costas del Valle del Yaqui. El problema a resolver es encontrar
la relacidn que existe entre dreas de agua fria y la productividad ocednica; esta
hipotesis estd basada en un fendmeno nombrado "surgencias" que se presenta en
la costa oeste de los continentes en el Hemisferio Norte y que produce afluencias
de agua fria del fondo del océano hacia la superficie. Con los resultados se
obtuvieron dos mapas, uno de distribucién de temperaturas y otro del color del
océano los cuales se analizan y comentan.



CAPITULO | . 1IMAS-UNAM

-

1.3 MODULOS

1.3.1 INTRODUCCION

En esta parte se tratard del mecanismo bajo el cual se crean médulos de
biblioteca y se explica cdmo estos modulos pueden ser elfr'lpleado_sr;’)‘ara disefiar
un programa. Ademas se verd como un sistema puede ser partido en secciones
manejables. g

Niklaus Wirth desarrollo el lenguaje Modula (Hewitt y Frank, 1989), q't;c.'es un T

sucesor del lenguaje Pascal, con una sintaxis muy similar, pero que permite na:, .

aproximacion mas flexible al disefio de programas. La caracte‘ri"stbiéafmab ;
importante de Modula es su estructura modular y en este concepto se puede
definir un programa no sélo como un simple archivo fuente, sino como ‘\.Vm:af
coleccién de unidades o mddulos compilados separadamente. Estos médulos
pueden ser bibliotecas que vienen con el sistema, o creadas para una _aplicaéic’m
particular. No hay una diferencia conceptual entre el uso de mddulos
proporcionados por el sistema y los definidos por un usuario.

En esta seccion se tratara del lenguaje Modula por ser el primer lenguaje que
desarrolld Wirth como estructura modular, aunque el sistema de procesamiento
de im4genes as{ como la interface MEVEA han sido programados en ¢l lenguaje
Pascal, pero las nuevas versiones de Pascal, contienen ya esta caracteristica de

modulos, por lo que es pertinente describirlas.

Wirth define un conjunto minimo de médulos de bibliotecas, recomendadas para
relacionarse con cosas tales como entradas y salidas de tipos bésicos de datos a
archivos, funciones numéricas y concurrencia primitiva, asi como algunas
rutinas de bajo nivel para interactuar con ¢l sistema operativo, Muchas de las
aplicaciones del lenguaje Modula son muy cercanas a las recomendaciones de
Wirth, cuando se afiaden modulos de biblioteca propios. Esto significa que hay
una alta probabilidad de que un programa pueda ser transportable de una
mdaquina a otra si este s6lo usa estandares de Wirth.
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Cualquler programa en Modula comprende una colecclén de Jdﬁ[dé,‘ uno de -
los cuales es el modulo principal del programa , los otro' sl modulos de -
biblioteca, En un programa pequefio, los Unicos médulos 'de Blbhoteca

empleados son los médulos estandar de blblloteca. | _ '
programa principal muy grande el cual solo use estos modulos estandar pero es
mejor seguir una aproxxmamon modular, De cualquier modo un S|stema consiste
de un programa principal relativamente pequefio y una coleccxon de médulos

definidos por el usuario y otros definidos por &l sistema.

Si el programa ha sido bien disefiado, no tendrd que ser arbitrariamente dividido
dentro de una coleccién de pequedias unidades, si no que cada modulo debera
tener un propdsito bien definido.

Hay muchas ventajas para programar en forma modular y algunas de estas son:

1.- Un sistema es (idealmente) ensamblado por unidades bien definidas y
probadas, cada una con un papel especifico en el producto final. Esto es mds
facil de entender que un unico programa grande y también es ficil de mantener y
modificar.

2.- Es posible cambiar algunos detalles de la implementacion del médulo,
recompilarlo y ligarlo dentro del sistema, sin tener que recompilar el sistema por
completo.

3.- El mddulo puede esconder los detalles de la implementacion de un elemento

de dato y protegerlo para evitar su mal uso.

4.- Un médulo disefiado pbr un sistema, puede ser usado por otro sistema.
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1.3.2 MODULOS DE BIBLIOTECA

En esta seccion presentamos los mecanismos bajo los cuales se puede escribir un
mddulo de biblioteca.

Un mddulo de biblioteca consiste de dos partes, las cuales en Modula son
creadas como archivos separados, en Pascal van juntas, la paﬁe de”
especiﬁcaciéh que describe todas las herramientas que proporciona el médulo y
la parte de implementacion que contiene todo el cédigo necesario para
estructurar dichas herramientas. La parte de especificacion es llamada médiulo' de
definicién y la parte de implementacion médulo de implementacion. - La sintaxis
de un médulo de biblioteca es dada en Figura 1.1.

El médulo de definicién contiene dos listas opcionales, la lista de importacién y
la de exportacién, dando los nombres de todas las herramientas que éste
proporciona y una definicion de cada una de estas herramientas. Una definicién
consiste de un encabezado de procedimiento, una constante, tipo o declaracién
de variable. Un tipo puede ser completamente declarado en el que su
construccion es visible a cualquier modulo que lo use (tipo transparente) o la
declaracién puede contener s6lo el nombre del tipo, haciéndole un tipo opaco.

La sintaxis de un mddulo de implementacién es el mismo que para cualquier
programa principal, con la obvia adicion de la palabra implementation . Este
debe contener una declaracién por cada procedimiento contenido en la parte de
definiciéon y para cada tipo que no haya sido completamente declarado en el
modulo de definicion.

La parte de especificacion (médulo de definicién) debe contener una
documentacion completa de todas las herramientas que proporciona, para que
todos los usuarios puedan leerlas y saber como usar el médulo sin tener que ver
el cédigo de implementacion. Los manuales del compilador, generalmente
proporcionan los médulos de definicién para todos los médulos de biblioteca
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esténdar, pero si estos no estdn bien documentados es a menudo muy dificil*
utilizarlos. Es muy raro que se den los médulos de implementacion. para“las.
rutinas de biblioteca pre-definidas. Wl

DEFINITION MODULE <name>";"
{<import list>}

{<export list>}

{<definition>}

END <name>","

IMPLEMENTATION MODULE <name>";"
{<import list>}
{<declaration>}
BEGIN
<statement sequence>
END <name>"."

definition = CONST {<Constant Declaration>}";" |
TYPE {<identifier>}["="]<type>"";" |
VAR ({<Variable Declaration>}";" |
<ProcedureHeading>";"

Figura 1.1 Sintaxis de un médulo de biblioteca
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1.4 ESPECIFICACION DE LA INTERFACE MEVEA.

1.4.1 MODULOS DE USO GENERAL

Para cumplir con un objetivo complejo, el Homo Sapiens ha desarrollado la
siguiente estrategia "Divide y vencerds". Ya sea que se esté creando o tratando
de comprender un programa grande, se estd virtualmente forzado a dividirlo en
grupos manejables o mddulos (del latin Modulus - una pequefia mediéa).

Para aprovechar bien los beneficios de un lenguaje de programacion modular, es
importante considerar qué modulos son requeridos para la construccion de un
sistema en particular. Los métodos de disefio de programas pueden ser
clasificados bajo uno de los dos conceptos. "descomposicién funcional" y
"descomposicién de datos", dependiendo de si uno se concentra mas sobre la
funcionalidad del sistema -;qué es lo que se va a hacer? o sobre los datos del
sistema -;qué es lo que va a ser operado?.

La interface MEVEA (MEnis VEntanas y Ayuda) fue pensada como una
descomposicion funcional y disefiada para ser usada en otros sistemas; sus
modulos contienen unidades bien definidas, con tareas especificas y de uso
general,

En la siguiente parte se explicara cada uno de los médulos de la interface
MEVEA y se despliega el médulo de definicion con comentarios de cada
funcidén y procedimiento.

Los médulos son los siguientes:
1.- Mddulo de UTILERIAS
2.- Mddulo de ARCHIVOS
3.- Madule.de MENUS
4.- Modulo de VENTANAS
5.- Médulo de INTERRUPCIONES
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MODULO DE UTILERIAS

En este Médulo se han implementado muchos procedimientos de uso general
como el pedir un nimero o una palabra desde el teclado, mandar mensajes
cuando sucede un error de cualquier tipo y otros. Este médulo es de gran ayuda
para los demés modulos (incluyendo los de la propia interface MEVEA), y para
otros programas, El mddulo s6lo utiliza bibliotecas estandar del lenguaje.

UNIT UTILO;
INTERFACE
USES Crt,Dos;

{ Produce un sonido, con la finalidad de llamar la atencién,cuando se aprietan teclas
que no estan programadas o para otros fines }

Procedure Sonido;

{ Espera a que el usuario apriete una tecla y manda un mensaje en la posicion dada por
LXyLY}

Procedure Pausa(Lx,Ly:Integer);

{ Esconde el cursor dentro de la pantalla }
Procedure EscondeCurser(CL,Lx,Ly:Integer);

{ Selecciona los colores del fondo TB y del cursor TC}
Procedure EscogeColor(TB,T'C:Integer);

{ Pide desde el teclado caracter por caracter y va concatenando, para formar una
palabra. Se han programado las teclas como Backspace para borrar un caracter a la
izquierda o el ENTER y ESC para salir. }

Procedure Palabra(Var valor:String;iong:Integer; Var car:Char);

{ Pide desde el teclado caracter por caracter y va concatenando, - para formar un
nimero. s6lo acepta nimeros, se han programado las teclas como Backspace para
borrar un caracter a la izquierda o el ENTER y ESC para salir, El maximo nimero que
permite esta dado por Max. }

Procedure Numero(Var Numero:Real;Max:Integer;Var car:Char);
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{ Imprime n rayas si m=1 o n blancos en la pantalla con cualquier otro valor de m. Este
procedimiento se utiliza por lo general para limpiar pequefias partes dentro de la
pantalla. }

Procedure Espacios(n,m:Integer);

{ Convierte una palabra S2 de minusculas a mayusculas S2 }
Procedure PalUpCase(Var S1:String;S2:String; Lng: Integer);

{Espera a que se aprieten las teclas 'S' 0 'N'}
Procedure DecisionSyN(Var ch:char);

{Espera a que se aprieten las teclas dadas por hi o h2}
Procedure Decision(Var ch:char;hl,h2:Char);

{Pone un marco de doble linea en el rectangulo dado por X1, Y1y X2, Y2. Si Bnd= 1
entonces pone una linea a la 5a. parte de la ventana }

Procedure Marco(X1,Y1,X2,Y2,ColFond,ColLetra,Bnd:Integer);

{Procedimiento que manda un mensaje cuando un proceso ha sido abortado}
Procedure Abortado(esp:Byte);

{Pone la hora en Ia pantalla}
Procedure Horas;

{Manda un mensaje en la pantalla}
Procedure Mensaje(I0Code:Integer;Nmbre:String;Sn:Char);

MODULO DE ARCHIVOS

Este moédulo abre y lee archivos de tipo texto o archivos de tipo imagen (Byte o
Real), también agrega y quita etiquetas al archivo de una imagen, (una etiqueta
contiene informacion de uno o varios procesos que la imagen a tenido, asi como
su tamafio) ademas contiene tipos que se utilizan en varias partes del sistema.

10
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UNIT ARCHIVOS;
INTERFACE
USES Crt,Util0;

CONST
Numbyte =4;
Rglns=1; {8}

*NuRen = 512; {256} -
NuRen2 = 128; { NuRendiv2}"

Estos tipos se utilizan para leer una imagen por renglones o para guardar u}m imégen en
una matriz. SR R
TYPE :

Renglon =ARRAYT(1..NuRen] of Byte;

RengSingle = ARRAY[1..NuRen] of Single;

FlOfSingle = File of Single;

RengSgl256 = ARRAY[1..256] of Single;

Nodo  ="RengSgl256;

NodoBy = “Renglon;

Matriz = Array[1..256] OF Nodo;

MatSngl = Array[1..Rglns] OF RengSingle;

MatByte = Array[l..Rglns] OF Renglon;

MatByte0 = Array[l..Rgins] OF Renglon;

Ren = ARRAY {0:.512] OF Single;

Texto = Array[1..15]Of String[50];

VAR

Archivo,Archl,Arch2,Arch3,Archd : File;
AlLBI1 : RengSingle;
Mat1,Mat2 : Matriz;

{Abre un archivo de tipo texto, se usa para las ayudas de los menis }
ProcedurcAbreArchivoText(VarArchi:Text;Name:STRING; Varl:Integer);

11
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{ Lee un archivo de tipo Texto el numero de Iineas mdlcadas por Ty o hasta que sea fin

del archivo }

Procedure Lee_Arch Texto(Var A: Texto;Var Arc
Rs:Integer); . . .

Text;Ty:Integer;Var

{Abre un archivo del tipo file. Si Bnd=1, indica que es archivo de lectura otro valor es
de escritura; ademas la variable regresa si hay algtin error de entrada\salida. Col =
Nimero de elementos a leer, generalmente es un Renglén de 256. Tam = Tamaﬂo del
elemento BYTE=1y SINGLE =4, }

Procedure AbreArchivo(Name:STRING;Var Arch:File;Var Bnd:Integet;Col,
Tam:Integer);

{Lee una imagen de un archivo y la pone en una variable matriz mat1}
Procedure Leelmagen(Nm:String;N:Integer;Var Bandera:Integer);

{Guarda una imagen que esté en la variable matriz mat! a un archivo}
Procedure Guardalmagen(Nm: STRING;N:Integer; Var Bandera:Integer);

{ El Procedimiento Agregaeti, copia todas las etiquetas de la imagen de entrada
ARCHENT, en la imagen de salida ARCHSAL; deja el apuntador del archivo de
entrada donde comienzan los datos; agrega una nueva etiqueta de historia NOMBRE ;
deja el apuntador en el archivo de salida, listo para escribir los datos transformados; e
informa de! nimero de lineas de que se compone la imagen NUMLIN y el niimero de
pixeles de que se compone cada linea NUMCOL; También nos dice el nimero de
procesamientos que ha sufrido una imagen, en la cuenta NO se incluye la etiqueta que
se agrega al [lamar a este procedimiento. Nota : Se supone que los archivos de entrada
y salida, son abiertos y cerrados en otro lugar y también la asociacién entre los nombres
Iogicos y fisicos de los archivos }

Procedure Agregaeti(VAR Archent,Archsal : FILE; Nombre : Srting VAR
Numlin,Numcol : Word; VAR Numeti : BYTE);

{ El procedimiento QUITAET], quita las etiquetas de una imagen y la prepara para ser
procesada, informando del niimero de lincas, nimero de columnas y niimero de
etiquetas de que consta la imagen (Este dato es importante, en caso que se quiera hacer
mds de una lectura de la imagen }

Procedure Quitacti(VAR Archent : FILE; VAR Numlin,Numcol : Word;VAR
Numeti : BYTE);

{ Procedimiento para obtener la informacién de una imagen, tal como su nombre,
tamaiio, e historia de Procesamientos }

Procedure Etig(VAR Archsal : FILE; Numlin,Numco! : Word; Numeti: BYTE);

12
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MODULC DE MENUS

En este madulo se manejan los ments, se programan las teclas para seleccionar
una opcidn dentro de varias posibilidades, se puede tener ayudas en linea de cada
opcidn. Ejemplo de un menti se da en la figura 1.2,

UNIT MENUS;
INTERFACE
USES Crt,Util0,Ventanas;
TYPE

Op = Array[0..10]of String;

Escribe una opcién dentro de un mend, las variables son coordenadas en la pantalia
(XA,YA), el color del fondo y de fa letra (TBy TC).

Procedure EscribeOpcion(TB,TC,XA,Y A:Integer;Nmb:String);

{Da la presentacién de un ment de posibilidades, la variable Opcién es un arreglo del
tipo string que sefiala las opciones que existen dentro del ment. OpMax es el niimero
maximo de opciones y la variable TitMenu es el titulo de ese mend.}

Procedure Menu(Opcion:Op;0pMax,CFnd,CMreco,CCrs,CFT,Ct:Integer;
Tit:String);

{ Se programan las teclas como las flechas para que el usuario pueda seleccionar una
de las opciones de un menii de posibilidades.}

Procedure ManejoMenu(Var Cnt:Integer;NmbArch:String; CFCrs,CCrs,
CF,CLt:Integer;Opcion:Op;OpMax:Integer);

3
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UTILERIAS

DIRECTORIO

IR

. PERFIL DE UNA  IMAGEN

. INFORMACION DE UNA IMAGEM
DIRECTOR

. PONER ETIQUETAS A UNA [MAGEN
. QUITAR ETIQUETAS A LNA IHAGEM
+ ++DIRECTORIO ANTERIOR

~NONAWN

Uso los NUMEROS & las FLECHAS (T4) y RETURN para Seleccionar
{F1 =-=> fyuda )

Henoria Disponible = 225296

Figura 1.2 Meni de utilerias.
MODULO DE INTERRUPCIONES

Este médulo manda comandos al sistema operativo, para que sean ejecutados.
Este es una unidad muy til, debido a que ahorra memoria RAM al sistema
debido a que sdlo se carga un programa que contiene todos los menus y cada
algoritmo se carga a RAM por medio del procedimiento Ejecutar y cuando
termina de ejecutarse se libera de la memoria.

UNIT INTER;

{$M 8192,0,0}

INTERFACE

USES Dos,crt,Util0;

Procedure Ejecutar(Comando:ComStr); Var Err:Integer;

14
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MODULO DE VENTANAS

Este modulo lee de la memoria de video en modo texto o escribe sobre ella,
dando el efecto de ventanas que se sobreponen, ademas tiene un proceldimiento
de ayuda en el que se despliega informacién que lee de un ai-chi_vo de tipo texto
relacionado con un tépico. Ver figura 1.3, '

UNIT VENTANAS
INTERFACE
USES Crt,Archivos, Util0;

TYPE
Tam_Wind=Array[0..24,Q..}59] of Byte;
Ap_Tam_Wind="Tam_Wind; "

VAR
Arch:Text;
Wind: Tam_Wind;

{Este procedimiento lee de un archivo de tipo texto con el nombre dado por
NomAyuda y lo pone en una ventana dado por el rectdngulo X1,Y1,X2,Y2, cuando
existen més de 13 lineas se programan las teclas avance y retroceso de pagina para ver
mas texto. }

Procedure Ayuda(NomAyuda:String; X1,Y1,X2,Y2:Integer);

{ Obtiene los atributos de cada pixel en modo TEXTO de la Pantallay los
almacena en una matriz, para c! tamafio de una ventana dada. }
Procedure GetWindow(X1,Y1,X2,Y2:Integer);

{ Regresa los atributos que obtuvo en GetWindow a la pantalla. }
Procedure PutWindow(X1,Y1,X2,Y2:Integer);

{Pone una ventana del tamafio dado por el rectingulo X1,Y1,X2,Y2 con un efecto de
sombra}

Procedure Vent_Sombreada(X1,Y1,X2,Y2:Integer;Msg: String);

{Pone una ventana con un marco del tamaiio dado por el rectangulo X1,Y1,X2,Y2}
Procedure Vent_Marco(x1,y1,x2,y2:Byte;Msg:String);
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SISTEMA DE ANALISIS DIGLTAL DE IMAGENES

DIREC

L F1 =2 fAyuda ]

Hemoria Disponible = 224

Figura 1.3 Ayudas en linea para cada opcién del sistema.

1.4.2 DISPOSITIVOS GRAFICOS
1.4.2.1 Introduccidn.

En esta parte se hablara de las caracteristicas principales de las tarjetas graficas
que se implementaron dentro del sistema., La principal funcion que se
implemento de estas tarjetas, es el despliegue de imdgenes utilizando la maxima
resolucién posible, La Figura 1.4 muestra el menu de los posibles dispositivos
graficos que se pueden seleccionar para desplegar una imagen.

1.4.2,2 Caracteristicas de la tarjeta EGA/VGA.

La Tarjeta VGA (Video Graphics Array) se dio a conocer en 1987 por IBM, se
construyo dentro de la tarjeta principal de los modelos 50, 60, 80 de las PS/2.
(Wilton, 1988)

Las tarjetas EGA y VGA son implementadas en Circuitos Integrados de gran
escala (VLSI), Estos _circuitos integrados se utilizan en varias tarjetas graficas
para PC. Estas tarjetas son de bajo costo, de alta densidad de memoria y son
baratas compactas y de f4cil mantenimiento (Richard, 1990).
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CONTROLADORES DE VIDEQ

DIRECTORIO

. MATROX

A

-HOOOHO
LD2ONOD

T1 UONDER

2
3
4
S
6
7
8 . .UTILERIAS

E
"
)
P
v
A

Use los NUMEROS & las FLECHAS (t4) y RETURM para Seleccionar
L FL —> Ayuda 1

Hemoria Disponible = 225296

Figura 1.4 Meni de dispositivos graficos para despliegue dc imigenes.

Los fabricantes de hardware han incorporado estdndares de EGA/VGA en
tarjetas graficas comerciales. Estos estdndares son quizd un factor muy
importante que ha contribuido al éxito de estas tatjetas graficas, Estos estandares
han permitido a las casas de software desarrollar programas que alcanzan una
gran audiencia. Las tarjetas EGA y VGA incluyen su propio bios. El bios es el
factor principal que contribuye a la compatibilidad.

Es importante rcconocer que aunque los estdndares EGA/VGA estdn bien
definidos éstos actiian sélo como un minimo. Muchas tarjetas EGA/VGA
compatibles ahora mc . an los estandares, con mayor resolucion, una amplia
seleccién de color, més planos de memoria, fuentes especiales de caracteres, €l
ancho en la pantalla para caracteres de 132, procesador aritmético sobre la
tarjeta, y caracteristicas de zoom por hardware.

1.4.2.3 RESOLUCION

Dos tépicos que son siempre importantes en graficacion por computadora son Ja
resolucion espacial y la resolucién del color. La resolucion del color incluye el
numero total de posibles colores y el nimero de colores que pueden ser
desplegados simultineamente.
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La resolucién de la EGA/VGA en modo de baja resolucmn es de 320 X 200 g
pixeles. En modo de alta resolucién es de 640 X 350 pxxeles La tarjeta VGA"

proporciona un modo adicional de alta resolucién de 640 X 480 pixeles. Esta
resolucién es ideal para una gran variedad de aplicaciones graficas en color. El
poder de resolucién espacial de el ojo humano en un monitor normal va mas alla
de los 640 x 480 de Ia resolucion de la EGA/VGA. En los casos donde se
involucran lineas diagonales y curvas, el ojo puede detectar lineas dentadas a
" resoluciones aproximadas de 4000 X 4000 en un monitor de tamafio normal.
Asi, la resolucién 15 veces mas grande que la mas alta resolucion de la
EGA/VGA puede aun ser considerado insatisfactoria.

Muchos de los modos en las EGA/VGA permiten desplegar 16 colores
simultineamente.-Estes colores pueden ser seleccionados de una paleta de 64
posibles colores en EGA y 256 K colores en la VGA. Un modo en la VGA
permite 256 colores simultineos de una paleta de 256 K colores.

El nimero de colores simultaneos, se refaciona con el niimero de bits asociados
con cada pixel en la memoria de video. La tabla 1.1 muestra el nimero de
colores de acuerdo al niimero de bits por pixel .

Tabla 1.1 Niimero de colores simultineos

Bits/Pixel Nitmero de colores
1 2
2 4
4 . 16
8 256
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"1.4.2.4 PALETA DE COLORES

Una paleta de color es una tabla de busqueda que. se utlhza para c vemr los :

datos asociados con un pixel en la memoria de video en un color“ aleta de' )

color proporciona un dispositivo grafico con mucho pode
VGA, la paleta de color es mejorada por los registros de cglq

Una paleta de color permite al programador cambiar los co]ores rapldamente
Otra ventaja de usar una paleta de colores es que el numero total de colores
posibles puede ser mas grande que el numero de colores que pueden ser
desplegados simultaneamente En el modo de 16 colores, se pueden desplegar 16

colores simultdneamente, sin embargo de los registros de paleta en la EGA, estos -
16 colores pueden se seleccionados de 64 colores posibles. Cada color en los - .

registros de la paleta se representan por seis bits. Enla VGA en el modo de 256

. flexibilidad. En'la

colores, se pueden representar 256 colores simultaneos. Cada color-es. =~

representado por 18 bits dentro de los registros de color proporcionando una
seleccion de 256 K colores. ‘

Los colores son medidos de varias maneras. Los artistas estan acostumbrados a
los pigmentos puros, cuando ellos afiaden negro al pigmento disminuye su
brillantez, y para cambiar la saturacion del color, agregan blanco al pigmento.
El color resultante es llamado tinte. El color también puede ser modificado
afiadiendo ambos blanco y negro, esto modifica el tono del color.

Se utilizan varios modelos para representar color. Todos ellos usan un éspacio
tridimensional. Es interesante notar que el ojo humano tiene tres diferentes tipos
de receptores de color en la retina. Cada modelo se define para describir colores
para aplicaciones especificas

Algunos modelos son:
1) Modelo de escala de cromatismo CIE
2) Modelo de color RGB
3) Modelo de color CMY
4) Modelo de color YIQ

19
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5) Modelo de color de HSV y HLS
6) Modelo Dithenny

Solo se hablard del modelo RGB , debido a que muchos de los monitores a color
y los sistemas graficos de color utilizan este modelo,

El modelo RGB se basa en un sistema de coordenadas -cartesianas
Azl

Rojo

Figura 1.5 Cubode color

tridimensional, un cubo de color representa estas tres dimensiones Figura 1.5.

El rojo se representa en un eje, el azul en un segundo eje y el verde en un tercer

eje. El origen del cubo de color es rojo=0, verde=0 y azul=0, el cual .

corresponde al negro. Moviéndose desde el origen por toda la diagonal del cubo
se produce la escala de grises, porque se representan partes iguales de rojo, verde
y azul. El final de la diagonal es en rojo=méaximo, azul=mdximo y
verde=maximo, el cual corresponde al blanco. Cualquier color representado en
un formato RGB es representado por un punto en cualquier parte dentro de este
cubo de color. Las proyecciones del punto dentro de los tres ejes del cubo
produce la intensidad de cada uno de los tres colores (Richard, 1990) .

20
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1.4.2.5 TARJETA SUPER VGA

Casi todas las tarjetas VGA fabricadas en estos dias exceden de ‘algin modo los
estandares VGA, estas tarjetas nuevas y mejoradas han sido ethuetadas como

Super VGA, VGA Extendidas o VGA Avanzadas.

Como no hay un estandar para estas tarjetas, los disefiadores de chlps han '

desarrollado su propia implementacién, como resultado cada 1mplementaclon de o

las super tarjetas es dxferente

La Asociacién VESA (Video Electronics Standards Association) ha hecho un :

intento para crear un conjunto de estindares para estas tarjetas y ya han
comenzado a probarse. La tarjeta Super VGA pasa los estandares de la VGA,.

haciéndola mas rapido, en menos espacio y con menos dinero. Un resumen der b

las mejoras est4 en la Tabla 1.2.

La popularidad de la Super VGA se debe principalmente a que es VGA'y estd

construida sobre estandares VGA, asi todas las aplicaciones pueden usar la VGA

sin utilizar las caracteristicas de la Super VGA (Richard, 1990) .

1.4.2.6 TARJETA VGA WONDER

La tarjeta VGA WONDER de ATI Technologies proporciona un modo de video
mejorado con una alta resolucion y mas colores que la VGA estandar.

La primera generacién de la tarjeta VGA WONDER se basa en el chip 18800, la
segunda generacion del chip ATI super VGA, el 28800, proporciona el ambiente
mads adecuado para un mejor rendimiento.

La tarjeta ATI también incluye RAM no volatil y cuando se utiliza con el
programa Vsetup, la tarjeta puede ser optimizada para el mejor rendimiento de
un programa deseado.

21
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Tabla 1.2 Caracteristicas de Ia super YGA (Richard, 1990).
Descripcion Super VGA - VGA estandar
Mayor 1024 X 768 16 colores 640x480 16 colores
funcionalidad 1024 X 768 256 colores 320 x 200 256 colores
8 bits por color 6 bits por color
1 Megabyte de memoria 256 Kbytes de memoria

Cursor por hardware
Capacidad de interrupciones

Rapidez .— Bus de 16 bits

Colas de interface
Paginacién dual

Video RAM

RAM BIOS

Espacio lineal de direccién

Un chip VLST ASIC
Integracion de alto nivel

Pequeiia

Chips de 1 megabit de memoria
Chip de reloj programable

Ciclos de diseiio corto
Memoria barata

Barata

Partes pequefias

Cursor por software

Bus de 8 bits

Conjunto de chips

Muchos chips de soporte

Chips de 64K o 256K de memoria
Osciladores de cristal multiple

La VGA WONDER es compatible con software escrito para otros videos tales
como EGA, CGA, MDA, Y HERCULES. Esta compatibilidad se logra por
medio de registros especiales que permiten a la VGA WONDER emular estos

adaptadores (ATI, 1990),
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1.4.2.7 TARJETA MATROX PG-640A

La PG-640A es un controlador inteligente grifico, es 100% compatii)le con el’

controlador profesional grafico IBM (PGC) y puede ejecutar programas 10

veces mas rpidos que el IBM PGC.

LaPG-640A tiene un emulador gréfico que proporciona emulacién de los modos L
alfanuméricos y graficos de la CGA. El operador grifico de alto nivel- (HIGE).;"_ »

permite crear imagenes con un uso minimo del micro-procesador del 51stema

La PG-640A proporciona la inteligencia necesaria para dibujar, en dos 0 tres‘

dimensiones, primitivas geométricas especificando su tamafio y tipo.

Los comandos gréficos de alto nivel son enviados a un buffer FIFO de 1 kbyte y
ejecutados por la PG-640A. Alternativamente se pueden almacenar varios
comandos en una lista comiin y entonces ejecutarse en cualquie tiempo.

La PG-640A usa un microprocesador con una arquitectura interna de 32 bits y
un bus de 16 bits . El buffer de video proporciona datos de salida que pasa a
través de una tabla de bisqueda (LUT). El usuario puede cargar su LUT con
cualquiera de 256 colores de una paleta de méas de 16 millones, permitiendo
cambios de cualquier color sobre la pantalla. (Matrox)
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ALGORITMOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1 Introduccion

Los diferentes algoritmos existentes para el procesamiento de imdgenes, se han
clasificado de muy diversas maneras, dependiendo del drea de aplicacién. Una
clasificacién de caricter general aparece en la Figura 2.1, la cual incluye una
gama amplia de problemas en andlisis digital de imdgenes mono y multiespectral
(Lira et al, 1988), en donde se considera que el andlisis de imdgenes est4 definido
por un conjuntoc de operaciones ®p que se refieren al procesamiento de la
imagen, con el objeto de realzar una o varias clases de patrones (Pratt, 1978;
Rosenfeld, 1982; Gonzales y Wints, 1987; Richards, 1986), estas operaciones son
seguidas por otro conjunto de operaciones ®mn que consisten en operaciones
métricas derivadas de modelos matemadticos que describen la morfologia de los
patrones de interés (Serra, 1982; Armstrong, 1987). En forma esquemdtica es:

Andlisis = dn(Pplg))
donde g es una imagen multiespectral cualquiera.

SISTEMA DE PROCESAMIENTOC DE IMAGENES Y
RECONOCIMIENTO DE PATRONES

( R.EALCLS SEL!’LT!VOS ) [ REALCES DE FIDELIDAD

[ REALCES NO SELECTIVOS ] RESTAURACION

RECONOCIMIENTO DE RECONOCIMIENTO DE
PATRONES ESPACIALES PATRONES ESPECTRALES

DFSCRIPClOg SIMBOLICA
ANALISIS DE UNA IMAGEN

Figura 2.1 Tomada de Lira ct al. (1988).
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Se puede observar que dicho esquema para el andlisis, cubre 'perfectarr'xente el
caso especifico de imdgenes de satélite, el cual se divide en: 1) procesos para
fotointerpretacidn y 2) procesos para andlisis cuantitativos.

Los procesos clasificados como de realce ®p, dejan a la imagen lista para un
andlisis de fotointerpretacidn, mientras que los operadores clasificados como ®n
reconocen patrones, tanto espectrales como espaciales y estdn relacionados con
un andlisis cuantitativo. Los algoritmos que se han conjuntado e imf)lememado,
pueden verse en la Figura 2.2. Es importante mencionar que la unién de éstos
algoritmos s¢ hizo entre Federico Herndndez y Evaristo Ferndndez. y la
implementacién de ellos fue desarrollada por Federico Herndndez, Evaristo
Fernindez, Homero Bladimir y Edgar Chavez. A continuacién se presenta la
descripcién de algoritmos para reconocimiento de patrones, Para mayor
informacién sobre algoritmos de realce, véase a Hernéndez, (1993).
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Figura2.2 Diagrama de algoritmos
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Algoritmos de reconocimiento de patrones.

2.2, Segmentacidn de imdgenes

La segmentacién de una imagen, es la divisién de esta en dlferentes reglones, :

teniendo cada una ciertas propiedades.

Una manera de definir mds formalmente lo ta‘ﬁie :

una imégen esta dada por Pavlidis (1977)

Sea una imagen digital fim,n) en donde {0 ()_.,ﬁ's N-1}. La
segmentacion "f" para un criterio de umformldad E,es parttc16n en subareas no
traslapadas (disconexas), no vacfas f},f5.. fp " tal que se cumple lo siguiente:

O ULh=f
() f, es simple conectada V', coni=1,........ p @n
@iy Vif; el criterio de uniformidad E(f}) es satisfecho

vy E(fiUf))= falso para cualquier unién de dos vecinas f,, f;.

La segmentacién es uno de los mds importantes elementos, dentro del anilisis
automatizado de imdgenes, porque es en este paso que los objetos u otras
entidades de interés son extraidos de una imagen para procesos subsecuentes.

Los algoritmos de segmentacién se basan generalmente en uno de dos
propiedades bidsicas de los niveles de gris: discontinuidad o similitud. En la
primera categorfa, se particiona una imagen basada en cambios abruptos en
niveles de grises. las areas principales de interés en esta categorfa, es la
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_deteccién de pu;ltos aislados y la deteccién de lineas y bordes'en una imagen,
La segunda categorfa, se basa en templetes, crecimiento de '}egic}nes y divisién y
unién de regiones. A continuacién describiremos la propiedad de similitud, con
un técnica llamada crecimiento de regiones. ' :

2,2.1. Orientadaa contornos
2.2.1 a Templetes

Estos esquemas buscan los contornos entre regiones, y usan un 'operador
gradiente, seguida por una operacidn de templete sobre el gradiente para decidir
cuando encontrar un contorno, y los pixeles que han sido identifiados como
contornos deben ser ligados para formar curvas cerradas alrededor de la regi6n.
A continuacién se mostrardn solo algunos de los detectores de contornos mas
simples. Una técnica muy comin es tomar la diferencia entre dos grupos de
pixeles a la manera de un filtro pasa altas. Para tomar en cuenta las diferencias
en orientacién de contornos, se necesita usar mas de un filtro. Pavlidis 1982.
Entonces algunos de los filtros mas simpies son:

Lineas Lineas Pendiente Pendiente

horizontales verticales +1 -1
-1-1-1 -1 0-1 110 0'11
000 -10-1 10-1 -101

111 -1 0-1 0-1-1 -1-10

Tabla 2.1 Templetes de de Kirsch

Cada 3 x 3 vecinos de un pixel dentro de la imagen es convolucionado con uno
de los templetes.

Esta técnica es muy limitada para imagenes con ruido porque los fiitros pasa altas
tienden a resaltar el ruido.
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2.2.1 b Transformada de Hough

El concepto relacionado con'la transformada de Hough estd -enfocado a la
deteccion de estructuras especificas entre los pixeles en una imagen. S_upqniendo
que se tiene un conjunto de puntos en una imagen y se deséa buscar los 'conjlihtos
de éstos que pertenezcan a lineas rectas. El problema puede ser resuelto
utilizando el proceso conocido como la transformada de Hough :

Sea el punto (x,y;) y la ecuacién general de la linea recta'

y‘=ax,+b donde "a" es la pendiente de la recta 'y "b la ordenada al ongen

Existe un nimero mﬁmto de lfneas que pasan a través del punto (x, y,) tal que la
ecuacién y=ax+b se satisface para diferentes valores de "a ", "b". Como quiera,
si se escribe esta ecuacién como b=y xa y se considera el plano ab (también
llamado espacio paramétrico), es posible tener la ecuacion de una simple linea
mediante la unién de pares (x,y;), Esto es, si un segundo punto (x,y,) tiene una
linea en el espacio paramétrico asociado con el, y esta linea se intersecta con la
linea asociada en (x,y;) en (a'b’), donde a’ es la pendiente y b’ la ordenada al
origen de la linea que contiene a ambos puntos en el plano xy. En general todos
los puntos contenidos en esta linea tendrdn lineas en el espacio paramétrico que
se intersectardn en el punto (a',b’).

Un problema en la utilizacién de la ecuacién y;=ax+b para representar lineas, es
el hecho, que para lineas verticales los valores de la pendiente y ordenada al
origen tienden a infinito. Un camino para salvar dicha dificultad es usar la
ecuacién de la recta en coordenadas polares dada por:

xocosO+yesend=p (22)

Lo que significa que ahora se tendrdn curvas senoidales en el espacio paramétrico
p0, pero de igual formar, m puntos colineales dentro de una linea de la forma
xecosO+yesen®=p tendrdn sus correspondientes curvas en el espacio

paramétrico intersectadas todas en el punto (p,8).
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2.2.1 ¢ Operador de Canny.

Se ha experimentado con el sisterna visual humano (Ul]man 1988), en donde se

muestra que las fronteras de las 1mégenes son muy 1mporta ' tes El sis ema vnsual' .

valores de intensidad, generalmente tienen un importante signiﬁé'a'

Un borde es una regién dentro de la imagen donde los mveles de g ] camblan -

rdpidamente, Un operador de bordes, es un operador matemétlco (o’ su’
equivalente computacional) disefiado para detectar la presencia de bordesen la

funcidn de la imagen,

Es dificil especificar qué tipos de bordes corresponden a las fronteras mds
relevantes dentro de una imagen, es por eso que los cambios mds significativos de
intensidades en una imagen, pueden ocurrir en una variedad de escalas. Algunos
cambios son suaves y otros son mds bruscos, esto descrito en terminologia del
dominio de las frecuencias, se puede ver como cambios en bajas y altas
frecuencias respectivamente. Por eso una imagen debe verse a diferentes
resoluciones o escalas; la copia de una imagen a baja resolucién sirve para
capturar los cambios gruesos mientras que a alta resolucidn captura los detalles
finos. La copia de una imagen se puede obtener por medio de un filtrado
gausiano que en términos matemaéticos es la convolucién de una imagen (/), con
una funcién gausiana (G) escrito como G*/, el tamaiio de la gausiana controla la
resolucién de la imagen copia.

Un paso siguiente es separar los cambios de intensidad en la imagen copia, estos
cambios en la imagen se definen como crestas en la primera derivada, que

también son localizados por los puntos donde el valor de la segunda derivada es
cero:
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-

d
E (G*I) ) . (2.3)

Esto significa que la imagen pasa primero por una funcién gausiana G y al
resultado se le aplica la segunda derivada. Los cruces en cero en la salida indican
la localizacidn de los cambios de intensidad en la imagen en la escala determinada
por la gausiana. . '

Los cambios de intensidad a una escala requerida, se pueden ver por medio de
una concatenacién de dos operaciones: primero una suavizacién y después una
diferenciacidn, esto puede verse de manera mds conveniente basdndose en la
siguiente ideatidad matemética:

2 2
%(G*I)=(%Z—G)*1 @

Esta identidad significa que 1a parte izquierda es ]a'conéaten;i;iéh de-las dos
operaciones y después diferenciadas, del lado derecho se altera el orden de
aplicar las operaciones, primero la gausiana es diferenciada y al resultado se le
convoluciona con la imagen.

Una convolucién espacial puede representarse como una multiplicacién en el
dominio de las frecuencias. Al implementar el lado derecho de la igualdad (Eq.
2.4), se aplica esta propiedad: primero la imagen se pasa al dominio de las
frecuencias, es decir que se le aplica la transformada de Fourier (FFT),
posteriormente se multiplica por V. 2G , donde V 2es el Laplacianoy Ges la
transformada de Fourier de una gausiana bidimensional para después aplicar la
transformada inversa, entonces se obtienen los bordes de laimagen.
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2.2.2. Orientada a regiones

2,2.2 a Crecimiento de regiones

El crecimiento de regiones principia con la siembra de pixeles dentro de la

imagen, visualizando que el nimero de pixeles sembrados sean suficxentes para'

detectar regiones sin que queden pixeles fuera de una regién.

Para evaluar cada pixel se tienen varios criterios :

El primer criterio-compara el valor del plxel por agrega.r con el valor del. pxxel
sembrado més un cierto umbral preestablecxdo, dado por un parémetro PN

Segundé y tercer criterio se toma el valor promedio del pixel sembrado eri‘ )

conectividad cuatro y ocho respectivamente, lo mismo se hace con el plxel por
agregar y se comparan dentro de un umbral preestablecido t.

Para el cuarto criterio se tienen diferentes tamafios de ventanas (3x3, 5x5g'7x7,
9x9, 11x11) del pixel sembrado, que toma en cuenta la textura'y ésta’se
correlaciona con el pixel por agregar bajo un umbral preestablecido t. o

Si el criterio se cumple, entonces el pixel es agregado a la subregién"y:s‘c_ evalian
nuevos pixeles vecinos a este, de lo contrario se va delimitando la frontera entre
subregiones.

Para seleccionar esos nuevos pixeles para hacer crecer las regiones, se aplicé un
algoritmo que se utiliza en el llenado de superficies en graficacién llamado "A
scan line seed fill algoritim" (Rogers, 1985), el cual minimiza el tamafio de
memoria de trabajo. Este algoritmo siembra un pixel en un ininterrumpido
intervalo (grupo de pixeles contiguos sobre una simple linea). El desarrollo del
algoritmo se basa en aproximaciones heuristicas.
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2.2.2 b Correlacidn

La correlamén esun método que puede ser empleado para realzar 0 segmentar un
patrén en cspcc1ﬁco dentro de ‘una 1magen La“ orrelacid q;rg'

fimn) y g(mn) puede ser deterrmnada como la convolucxon de la senal f(m n), ’

con la sefial g(-m,-n): -

b4G= TN fmmgln-ln= L as

La operacién es empleada para a) medir la similaridad entre los patrones de las
dos funciones o b} para buscar el patr6n definido por g(m,n) en la sefial f{m,n). El
punto de méximo valor sefiala la localizacién de la caracteristica presentada en el
templete.

El conocimiento del patrén a determinar es necesario para realizar este tipo de
operacién, lo que sugiere que se requiere conocer adecuadamente la ecuacion
paramétrica que lo describe o tener una imagen discreta de €l. Una vez obtenida
la informacién del patrén a reconocer se procede a realizar la correlacidn, la cual
puede efectuarse de diferentes mancras, cada una de ellas con sus respectivas
ventajas y desventajas.

La manera mds comdn de realizar la correlaci6n, es verla como el recorrido del
templete a través'de’la imagen a diferentes deslizamientos, se multiplican los
valores de la imagen con los del templete superpuesto y los productos son
sumados y asignados a un elemento de la matriz de correlacién, correspondiente
a la coordenada superior izquierda de la superposicién.

Como se puede observar este método presenta una serie de limitaciones:

;!c las sefiales.
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- .

a) El tamafio del templete estd relacionado fmtimamente c'oin' el tiempo - de-

computo requerido. A mayor tamafio, mayos nimero de operaciones; © .~

b) Presenta problemas en las frontera para la cvaluaciéﬁ{dei—l“a ¢

elz{cﬁén,’{ lds
cuales aumentan con el tamaiio del templete. g

Por otro lado, la Transformada de Fourier permite  real };:-la_ihpr’ré;lacién '

utilizando la siguiente ecuacién.

@, (k1) = F(k.DG'(k,1) e

Donde F(k{) es la transformada de Fourier de fim,n) y G'(k,l) el complejo
conjugado de la transformada de g{m,n).

La utilizacién de la ecuacién (2.6) da la posibilidad de tener mayor flexibilidad en
el tamafio de los ternpletes, Pero el problema computacional es el gran nimero de
operaciones que representa dicha ecuacién, la transformada de Fourier y la
inversa de las dos imdgenes asf{ como el producto de matrices complejas
representa un tiempo considerable de c6mputo,
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2.3 Operaciones algebraicas

Las operaciones algebraicas son aquellas que producen una imagen de salida de
la suma, diferencia, producto o cociente pixel por pixel de dos imdgenes de
entrada. En el caso de la suma pueden involucrarse mas de dos imdgenes. Las
cuatro  operaciones algebraicas sobre imdgenes pueden expresarse
matemdticamente por :

Clxy)=Ay) + Bxy) - en
Clxy)= A(xy) SBRY) 8
Clry)= A Boxy) e
Clxy)= A(x,y)/‘B(x,y) ‘ ,‘ | (zm)

donde A(x,y) y B(x,y) son las imdgenes de entrada y C(X,y) es la imagen de
salida. Haciendo algunas combinaciones, se pueden crear ecuaciones algebraicas
complejas involucrando varias imdgenes (Castleman,1979).

Uso de Operaciones algebraicas.

Una aplicacién importante de suma de imdgenes es promediar varias imégenes de
1a misma escena. Esto se utiliza frecuentemente para reducir los efectos de ruido.
También la suma de imdgenes se utiliza para superponer el contenido de una
imagen sobre otra.
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La substraceién de una imagen puede ser para remover un‘kpétrén“r}o")desezido de
una imagen. Estos pueden ser como pequeiias sombras delf"fdfi:dd,"; un,"ruid_'o
periddico o cualquier otro tipo de contaminacién conocida En‘c:a‘c'lzi‘p‘_uhlto en’la
imagen. La substraccién también es util para detectar cambios entre dos
imdgenes de la misma escena. Por ejemplo, se pueden detectar movimiento
sustrayendo imdgenes secuenciales de una escena. También es requerida para
calcular gradiente, una funcién Util para detectar contornos,

La multiplicacién y la divisién tienen menos aplicaciones en procesamiento digital
de imidgenes; no por eso dejan de tener un uso importante. Pueden utilizarse para
corregir los efectos de un digitalizador en el cual la sensibilidad de la luz del
sensor varfa de un punto a otro dentro de la imagen. La divisién puede producir
la relacién de ifniigcnes que son importantes en andlisis multiespectral, La
muitiplicacién por una funcién "mascara”, puede eliminar ciertas porciones de
una imagen, elevando solo los objetos de interés,
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2.4 Operaciones de conjunto

Las operaciones de conjunto son aquellas que producen una imagen de salida de
la uniém, interseccidn, complemento y diferencia de dos imédgenes de entrada. En
seguida se definen estas operaciones.

UNION

Dados los conjunto E,F, se define la unién de estos conjuntos como el conjunto
EUF dado por; _ ‘

EUF={x; xeE o x €F}. ' (2'“)’/1 .

asl, si x es cualquier objeto se tiene:

xeEUF & (xcEoxek) o 12

INTERSECCION

Se define la interseccién de los conjunto E,F como el conjunto EM F dado por:
ENnF={x; x€E y xeF}. .13
asl, si x es cualquier objeto se tiene:

xeENnF&o (xeEyxeF) 2.14)

Es posible tener E NF = &; (Blyth,1975).
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COMPLEMENTO

SiEes cua]qu:er conjunto y A es un subconjunto de E entonces el complemento

de A en E es el conjunto uE (A) dado por:
Bo(a) = ( x<E; xeAl C@1s)
asl, si x es cualquier objeto se tiene;

xel}E (A) & (x€EyxgA) o , (216)

Es claro que BE E)=Dy BE (D) =E -para cualquier Eoﬁjuh:t.o E; -(Biyth,. 1975).

DIFERENCIA

Dados los subconjuntos AB de el conjunto E, se define la diferencia de
conjuntos A\B (algunos autores escriben A - B) por:

A\B={xeE; xeA y x¢B}. (2.17)

claramente se tiene que A\E=A N BE (B) y en el caso particular donde B es un

subconjunto de A se tiene A\B = ﬂ 4 (BY; (Blyth, 1975).
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2.5 Morfologia Matematica

Es un método utilizado en el procesamiento de imdgenes, el cual se basa en’los

rasgos estructurales presentes dentro de una imagen. La utilizacién -adecuadade

operadores morfolégicos, simplificard la imagen, “preseérvando -

caracterfsticas morfolégicas y eliminando - las - irrelevantes,
identificacién de objetos, caracterfsticas de objetos

Para introduccion a la morfologfa matemdtica se pre
-operaciones bisicas, erosién y dilatacién en un esphcidEuélidia 0
para posteriormente poder discutir las operaciones de Cerradura’y:

El lenguaje de la morfologia matemdtica es el de ia teorfa de’jcbhjuntos. La
estructura de un objeto estard definida como el conjunto de relaciones existentes
entre varias partes del objeto. El conjunto de todos los pixeles negros en una
imagen blanco y negro, (una imagen binaria) constituye una descripcién completa
de una imagen binaria. Imdgenes en un espacio tridimensional pueden:rcpresentar
imAgenes binarias con variaciones en el tiempo ¢ imdgenes estdticas en tonos de
gris. Los conjuntos con mayores dimensiones pueden incorporar informacién
adicional, como por ejemplo: color y perspectivas diferentes de la imagen. Las
transformaciones generadas por la morfologfa matemdtica se aplican a un
conjunto de cualquier dimensién (Robert et al., 1987).

Dilatacién: La dilatacion es la transformacién morfol6gica que cbmbina'- dos
conjuntos aplicando la suma de conjuntos.

Si A y B son conjuntos en el espacio W', (EV) con elementos a' y b
respectivamente, donde éi:(a,. ....... WAyt Yy b={b,....by) son N-wplas de
elementos en un espacio coordenado, entonces la dilatacién de los conjuntos A y
B es el conjunto de todos los posibles vectores suma de los pares de elementos,
uno tomado de A y otro de B.

Definicién: Sea A y B subconjuntos de EN. La dilatacién de A por B se denota

as: principales:.
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comoA® B y—deﬁ_hid_ix;éomo: '

=ath ach y beB ‘ 2.18)

La dllatamén morfoldgxc €s: smétnca,:
conmutatwa porque I sumaes mutatwa

A®B=B®A S '(2.19>

En la prictica A y B tendrdn diferente signiﬁéado, él prime
considera la imagen bajo estudio o andlisis, mientras' que al_
se le llama el ‘elemento estructural'.

»_operador B

La dilataci6n también presenta la propiedad de asociatividad, esto es importante,
dado que la aplicacién de dicha propiedad puede ayudar a economizar el nimero
de operaciones cuando se dessa realizar dilataciones con secuencias de elementos
estiucturales. Como por ejemplo, si A es dilatada por el elemento estructural D,
el cual puede ser expresado como la dilatacién de B por C, de manera que A @
B puede ser computado como:

ADD=ABBOC)=(A@B)®C (2.20)

La forma (A® B)® C representa un considerable ahorro en el nimero de
operaciones si A es la imagen y B@ C es €l elemento estructural, siempre y
cuando e] elemento estructural pueda ser descompuestoen By C.

Una alternativa para la definicién de la dilatacidn, se puede obtener considerando
la dilataci6n en términos de la translacién de una imagen.

Definicién; Sea A un subconjunto de E¥N y x € EW, la traslacién de A por x es
denotada por (A), y definida como:

o que 1mphca que la operacxén es

operando A st le
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Por otro lado ﬁx résta dyé"'Mih'kOWEki ¥ e"'c'i‘éﬁr'f“ como la inté'rsecéiéryl‘ de todas las
tranlaciones de A por los elementos de be Mlentras que la dilatacién y la

suma' de Minkowski’ generan' conJuntos ig ales, la erosm’m y la resta de

Minkowski difieren de manera s:gmﬁcatlv Aaverosmn de.una imagen A por un
elemento estructural B es la mlersecmén de odos las traslaciones de A ‘por los
puntos -b, donde be B, :

ABB= N\(A), 225)

La transformacién erosién,” en morfologla matem{mca es vista' como una
reduccion de la imagen ongmal ‘ ’

Al igual que en muchos conceptos matemdticos, en la morfologfa matemdtica
existe la dualidad, la cual es considerada en sentido geomét;ico, lo que se
entiende como un cambio en la orientacién del conjunto con fespcéto a sus ejes
coordenados. Dicha transformaci6n es llamada reflexién: .

Definicién: Sea B < EN. La reflexi6n de B es denotada por 1_5‘ y;d'eﬁi)ida como:

B= {x| para todo b € B,x = ~b} (2.26)

En la préctica la dilatacién y la erosién son utilizadas conjuntamente. La
dilatacién de una imagen seguida por una erosién 6 la erosién de una imagen
seguida de una dilatacién, en ambos casos la utilizacion iterativa de procesos de
erosién y dilatacién se hacen con la finalidad de eliminar detalles especificos
dentro de la imagen sin distorsionar las caracteristicas geoméiricas globales.

Un hecho significativo, es que la transformacién utilizando dilataciones y
erosiones iterativamente es idempotente, esto es, los efectos de sus aplicaciones
no adicionan cambios a las transformaciones previas (Haralick, er al., 1987) .
La importancia de la idempotencia es que clla incluye un estado de algoritmos,
completo y cerrado dado que las formas pueden ser naturalmente descritas en
términos de los elementos estructurales, puede ser abierta o cerrada y que
mantenga el mismo resultado o estructuras de la imagen.
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Por otro lado la resta de Minkowski, se define como la intersecéiﬁn de. todasv las
tranlaciones de A por los elementos de b € B, Mientras que Ia dlIatamén y la

suma de Minkowski generan conjuntos iguales, la erosxdn Y la resta de
Minkowski difieren de manera significativa, La erosién de una lmagen A por un.

elemento estructural B es la interseccién de todos las traslacnones de A por los e

puntos -b,donde b e~ B.

AGB= (4)., o e

La transformacién erosién, en morfologia matemdtica, es vista ‘como’ una

reducci6n de la imagen original.

Al igual que en muchos conceptos matemdticos, en la morfologia matemdtica
existe la dualidad, la cual es considerada en sentido geométrico, 1o que se
entiende como un cambio en la orientacién del conjunto con respecto a sus ejes
coordenados. Dicha transformacién es llamada reflexién:

Definicién: Sea B < EN. La reflexién de B es denotada por B y definida como:

B= {x| para todo b & B,x = ~b} (2.26)

En la prictica la dilatacién y la erosién son utilizadas conjuntamente. La
dilatacién de una imagen seguida por una erosién ¢ la erosién de una imagen
seguida de una dilatacién, en ambos casos la utilizacién iterativa de procesos de
erosién y dilatacion se hacen con la finalidad de eliminar detalles especificos
dentro de la imagen sin distorsionar las caracteristicas geométricas globales.

Un hecho significativo, es que la transformacidn utilizando dilataciones y
erosiones iterativamente es idempotente, esto es, los efectos de sus aplicaciones
no adicionan cambios a las transformaciones previas (Haralick, ef al,, 1987) .
La importancia de la idempotencia es que ella incluye un estado de algoritmos,
completo y cerrado dado que las formas pueden ser naturalmente descritas en
términos de los elementos estructurales, puede ser abierta o cerrada y que
mantenga el mismo resultado o estructuras de la imagen.

42



CAPITULO 3
SURGENCIAS

3.1 INTRODUCCION.

Este capftulo trata del estudio de las surgencias ocednicas las: cuales ocurren
principalmente en las fronteras oeste de los continentes. La zona de estudio.es la
costa de Sonora, particularmente la costa cercana al Valle del Yaqui:.

Se trabajé con una imagen Landsat TM vy el estud ahzé uulnzando el
sistema de procesamiento de imdgenes desarrollado para este trabajo de tesxs' con
esto se pretende que el sistema no sélo cumpla una labor de ensefianza, sino que
ademés sea capaz de resolver problemas reales, aun con Tlas limitaciones de que el:

sistema trabaja en una PC.

Las surgencias ocednicas son de gran importancia desde un punto de vista flSlCO y-" IR

ecolégico; esto se debe a que son corrientes verticales de agua fifa -
contribuyen a aumentar la productividad marina y modifican el clima de la';g

que. o

donde se presentan. La presencia de estas aguas frias en Jas costas del o'e’§te? de'ff- e
los continentes se le han atribuido principalmente al transporte de Ekm n,

asociado con vientos que van hacia el Ecuador. (Sverdrup,l938 YOShld 9§7)., :

]
La costa del Valle del Yaqui presenta varios cuerpos de agua (est;rps);loé més
importantes por su comunicacion con el mar (Figura _3.1')&50'11': ‘estero - los
Meélagos, estero Santo Domingo, estero la Atanasia, estero San José‘y estero
Tébari. Este ultimo es el mds importante por ser el mas grande y por presentar
dos bocas que se comunican con el mar. Esta costa forma parte del Golfo de
California y el hecho de enfocar la atencién a esta zona radica en que es una
regién muy importante del mar patrimonial mexicano. Es un laboratorio natural
para el estudio de la productividad primaria, corrientes marinas, procesos de
sedimentacidn, entre otros. Sus aguas contienen una variedad de peces de gran
valor alimenticio, ademéds de la estructura geolégica de sus cuencas implica Ia
existencia de depdsitos de hidrocarburos y minerales importantes como los
ndédulos de manganeso.
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Figura3.l Valle del Yaqui
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Con_la imagen Landsat, - se obtuvieron dos mapas, uno de distribucién de
temperamras de la superficie del océano y otro del color del océano, para la
época en donde se presenta este fenémeno de surgencias, con el propésito de
observar que estos dos mapas estdn muy relacionados; es decir, en un mapa de
distribucién de temperaturas, se debe observar que en regiones donde existan

lemperaturas menores, significa que esas aguas provienen del fondo, producto de'
las surgencias, trayendo consigo nutrientes que se han quedndo en el fondo‘_ B

mediante corrientes verticales ascendentes que los llevan a la superﬁc:e Por otro
lado con un mapa det color del océano, se puede apreciar que en esas zonas
donde hay bajas temperaturas, existe una alta concentracién de nutnentes

3.2 MAPA DE TEMPERATURA

Las mediciones de temperatura de la superficie de la Tierra. juegan in papel

importante como un indicador de cambios en el ambiente’ de l ;

temperaturas superficiales pueden ser obtenidas uuhzando datos del. satéhte

Landsat TM (mapeador temético), en la banda del mfrarroJ (émi:co (IR)
(Bartolucei y Mao, 1988); sin embargo, estos datos pnmero deben ser
convertidos (calibrados) a temperaturas,

Hay dos aproximaciones diferentes para convertir los valores digitales de la
banda IR (Infrarroj.o) térmico en mediciones de temperaturas, estos métodos son
descritos por Hoffer y Bartolucci (1972). El primero es el método de correlacién,
que utiliza un modelo de regresién estadistico para correlacionar los valores
digitales de la banda térmica con referencia en mediciones de temperatura, El
problema de esta aproximacién es que requiere mediciones de temperaturas
simultdneas con la adquisicién de los datos Landsat, Este procedimiento no es
muy prictico, representando una tarea imposible después de que los datos de
satélite han sido colectados.

La otra aproximacién, "el método de calibracién de fuente interna”, ofrece Ia
ventaja de que no requiere la coleccién simultdnea de datos de referencia. Este
método utiliza la referencia interna de los cuerpos negros del sistema sensor
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térmico para convernr los valores d:gltales de la banda térmxca en'temperaturas, .

(Bartolucci y Mao, 1988).

Los valores digitales contenidos en la banda de TM répre'sent'ii s relativos.

de radiacién medidas por el sistema sensor. Por cada i ] l'éé‘nsor' o

detecta y registra dos referencias de radiacién en bzmda ue: correspondcn a los
valores digitales de ceroy 255. Esta radiaci6n en banda, representa la cantidad
de radiacién IR térmica emitida por la referencia interna’ de los cuerpos negros,
que son mantenidos a dos diferentes temperaturas constantes.

La ecuacién 3.1 se evalu6 para obtener las temperaturas nominales de los
referenciados cuerpos negros.

)

lLﬁ(lﬂ)M
L= Zi le A T SR, 3.1)
Ap+ith A
donde: _
L. = Radiacién en banda en mW/cmz2.sr
C =Velocidad de la Luz

= Constante de Planck
= Constante de Boltzmann

h
k
T = Temperatura (K)
A
A

= Longitud de Onda
. =10pum
AR '=0.01 pm
i =0-299

SR, = promedio de respuesta del sistema espectral

€ = Emisividad (*=I para cuerpos negros)
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La mtegra.mon de la ecuacxén de Planck se resolvxé numencnmente unllzando el ;
metodo de cuadratura de Gauss'(Krylov,l%?.) esta mtegral fue evaluada entre ;

_LANDSAT:4

LANDSAT:S

255 1,560

TABLA 3.1. Radiacion espectral (mW/cmz, sr.um), radmcndn en bunda (mWIcm1 sr), ¥
temperaturas (°C y °K) correspondientes a los valores. digitales del cero y 255 para
las bandas térmicas de TM landsat-4 (antes de enero 15, 1984) y Landsat-5 (después
de enero 15, 1984).

Existe una relacién lineal entre valores digitales y 1a radiacién correspondiente.
Las siguientes transformaciénes lineales (ecuacion 3.2.a y 3.2b) fueron derivadas
de la conversidn.de_los vaiores digitales (DC) de la banda térmica TM -en
radiaciones en banda.

LANDSAT 4-TM

L= 0.00375 X DC +0.61226 (in mW/cmZ.sr) (3.2a)
LANDSAT 5-TM

L= 001039 X DC + 0.22841 (in mW/cmz.sr) (3.2b)

Después de que los 256 valores digitales han sido convertidos en radiaciones en
banda, la correspondiente temperatura de cuerpos negros, se obtuvo usando la
ecuacién 3.1. Una lista de la relacién entre cada byte y su correspondiente
temperatura (en grados Celcius) se da en la Tabla 3.2 y 3.3 para datos de TM-4 y
TM-5 respectivamente.
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TABLA 3.2.-Tabla de asignacién para convertir los valores dig:tales de In bnndn térmlcn

de Landsat-4 TM.

VALORES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA . ‘VALORES‘V TEMPERATURA
DIGITALES 4] DIGITALES - {°0) DIGITALES:
0. -13.2 R L o

1 -12.9 44

2 -12,5 45

3 122 46

4 -119 :

5 -11.6 -

6 -11.3

7. 10

8

.9
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TABLA 3.2.-(Cont.) Tabla de asignacién para convertir los valores digitales de la banda

79

283
285
2838
29.0
29.2
29.4
29.6
29.8
30.0

248
249
250
251
252
253
254
255

térmica de Landsat-4 TM,
VALORES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA
DIGITALES (0} DIGITALES (°C) DIGITALES 0 -
128 209 m 30.3 214 0390
129 211 172 30.5 215 L3920 a
130 213 173 30.7 216" 39,47
131 21.6 174 309 217
132 21.8 175 311 218
133 22.0 176 313 :
134 222 177 315
135 24 178
136 227 e
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TABLA 3.3.-Tabla de asignacién para convertir los valores digitales de Ia banda térmica

R RO SVRNOLAWN O

-65.8
-64.4
-63.1 .

46

250 ;.

243 0

de Landsat-5 TM.
VALORES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA
DIGITALES s DIGITALES Gy DIGITALES o)
-70.0 43 212 86 04 -
-68.6 44 -26.4 87 02, ¢
-67.2 45 -25.7 ‘ 07|
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TABLA 3.3.-(Cont.) Tabla de asignacién para convertir los valores digitales de Ia banda
térmica de Landsat-5 TM. .

137

VALORES TEMPERATURA VALOCRES TEMPERATURA VALORES TEMPERATURA
DIGITALES Q) DIGITALES {°C) DIGITALES {°C) -
128 20.2 171 ETY) 214 :
129 20.7 172 38.5 215
130 311 173 216,
131 216 174 -
132 22.0 .
133 224
134 2.9
135
136
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~ Se han compamdo la temperatura de cuerpos dc agua. derlvados de estas tablas
con referencm a las temperaturas’ rea]es) ’

error es menor a 1°C (Anuta. et al ;
Lilesand, 1987) Este -pequefio en
meteoroldgicas, tal’ como - VlSlblllda
temperatura contenidos en las tal
derivadas de la ecuacnén logan
(1985). El resultado de esta; comparamé mog

.que i dxscrepancm“ nt

temperaturas derivadas de estas "dos dlferentes callbracxones es de solo 0. 1 °C ~

parael TM-4 y 0.3 °C para el TM-5,

3.3.- MAPA DE COLOR DEL OCEANO.

La productividad primaria en el océano resu]la dc un grupo de plantas
microscépicas, el fitoplancton, que convierte los numentes

tlhzando la luz

solar con la ayuda de la clorofila.

Los pigmentos de clorofila en las plantas absorben luz; y las mismas plantas
dispersan la luz. Todos estos procesos juntos, cambian el color del océano, asi se
puede observar que las aguas muy productivas aparecen azul-verdoso, o algunas
veces rojo (marea roja). En contraste con el azul profundo casi negro de agua
muy pura. En un dfa claro, el color puede ser visto desde el espacio y provee un
medio de mapear la distribucién de fitoplancton sobre grandes dreas.

La relacién entre clorofila total en la zona eufética (definida como la zona cuya
profundidad es el nivel al cual la irradiacién es 1% del de la superficie) y la
productividad fueron explorados por Smith y Baker, (1978). Usando datos
representativos de una gran variedad de estaciones y condiciones ocednicas,
ellos encontraron que la productividad total esta relacionada con la
concentracién promedio de pigmentacién de clorofila en la capa superficial del

agua. La clorofila en la zona eufética es correlacionada con la clorofila en la
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capa superficial? Esta correlacién resulta porque las plantas tienden a moverse
muy cerca de la superficie de acuerdo al incremento de su densidad y
productividad (Smith y Wilson, 1981). Hay que hacer notar que la clorofila-a,
un tipo particular de clorofila, estd altamente correlacionada con todas las otras

clorofilas y con la pigmentacién de clorofila (fotopigmentos) en la columna de’

agua; asi la concentracién total de pigmentos puede ser substituida por

concentracién de clorofila-a. Es muy diffcil separar clorofila-a de. otros

pigmentos; la habilidad de relacnonar la concentracmn total del plgmento en

concentracién de clorofxla-a es muy utx] La concentracién de clorofila’ cn la‘
capa superficial, puede ser. re]acnonada al color del océano, empmcamenley
usando observacxones oceémcas, o teéncamente, utlhzando la teorfa de'k
transferencia radlatlva en aguas llummadas por el sol; En ambos casos el colorf
es determinado por. la reﬂectancxa espectral R(}») del agua obeervada cerca de la-

vertical, a "mgulos que excluyen la luz rcﬂej ada del sol (rcsplandor) ; i

Las observamones de Clarke et al,, (1970)vso fpicas de aprox:macxonesb._'

experlmentales. Ellos usaron.un espectrémetro sobre

luz reﬂejada como una funcién de concentracién:de-clorofila.

o'para ‘medirla-

ncontraron que.

las curvas de reflectancia como funcxén:de Ia longitud de onda tienen una formai.

caracterfstica que cambia con.la: concentramé

Generalmente la reflectancia cerca de, los 0 500 pm es. relatlvamente 1nécnslble a-

la concentracién de clorofila. La reflectancia dé la luz azull decrecc con la
concentracién y eventualmente se satura a altas concentracnoneq La reflectancia
de la luz amarilla se incrementa con las concentraciones y.esun ‘indicador
sensible de altas concentraciones. Estas observaciones sugleren que las
mediciones de la relacién de reflectancia en una banda y en otra, pueden ser
usadas para medir concentraciones de clorofila (Figura 3.3). Esta es la
aproximaci6n utilizada para muchas observaciones remotas de clorofila.

Se han propuesto varias ecuaciones relacionando la concentracién de clorofila C

a la relacién de la radiacion espectral. Asf las relaciones son conacidas como’

algoritmos bio-dpticos, el mids comin es (Smith et al,, 1982 Gordon y Clark
1980; Gordon et al., 1983): : T g

e’la cloroﬁla Flgura 32):
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log C=log a+b log [ %‘%’f%']" (3.32)
- ; : L ASA)
Coof Zud o7 o 3.3y

Lw (7"2 )
DOndé: |
C = Concentracién de clorofila [mg Chl. m -]
A =Longitud de onda
r = coeficiente de correlacién
a,b = constantes.
L, =Radiacién espectral que surge debajo de'la suﬁeifﬁéié
L, =L, después de propagarse a través de la superﬁcle [Wm’srI me~"], ‘

(
4.0

3.0

rTT T T T T iTrT11

-

Reflectancia (%)
L

Tr oo T80

Longitud d¢ onda (um)

Figura 3.2 Reflectancin del mar ehservado desde un avién volando a 305 m sobre aguas de difercntes colores en ¢l
athintico. Los valores numérices, son el promedio de concentracién de clorofila en la zonn eufética en
unidades de mg m™*(Clarke et al., 1970).
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Smith y Baker (1982) proponen a=1.26 mg m?>, =2.589 como el mejor resultado
en 999 observaciones (r=0. 95) para el sur de California. Pero otras constantes
0s- dc datos Gordon y Clark (1980)
"21 observamones de una variedad de

dan mejor resultado para. otros conj
=1.26
regiones geogréficas con un coefici
son dados en Gordon ‘et al., (1983
observaciones de Gordon y Clark (1980)
de longitudes de onda pueden ser usa' as para bajas concentraciones de clorofila.

encontraron a=0.505 mg m’ b
e :cqprglaci'én de r=0.99 otros valores
igura: 3.3 es un ejemplo de las
l'os Sugieren sin embargo que un par

(C< 1 mgm?) yun par dxfcrente para altas concentraciones .

20
5 L44O
ry 10
wv B
=]
g 1_:mo

R

o 2 L!;z“(’)
'E' L.'!ZO
L 0o R W
Q '3 1550
=] W
<4
E=]
)
3 =10

-20 + + t

-20 -10 00 o 20

Relacién logaritmica de la radiacién ( 1% /LY)

Figura 3.3 Relacion R de radiacién que surge del fondo de la superficie del mar cntre pares de bandas, como una
funcién de la clorofila y concentracion de pigmentos en ln superficie, Ef superindice sobre L se refiere
ala tonguitud de onda en o5 {de Gordon y Clark,1980).
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3.4 RESULTADOS

La imagen que se utiliz6 fue una imagen de Landsat ™ del 13 de marzo de
1991,

El mapa de distribucién de temperaturas, ‘se obtuvo de la tabla de asignacién
(Tabla 3) para la imagen 6 de TM. Con el propédsito de distingui.r'mejor las
temperaturas, se realizé una segmentacién de la imagen por medio del andlisis del
histog'rama (Figura.3.4), y se obtuvo el mapa de temperaturas (Figura 3.5), en
donde los tonos rojos! corresponden a bajas temperaturas, mientras que los tonos
azules corresponden a altas temperaturas, Se- puede observar que cerca de la
costa hay aguas calientes, influenciadas por los estetos, y por la baja profundidad

que existe, pero hacia fuera de la costa se observh'un_a franja de agua frfa, a'la :
altura de los esteros Los Mélagos y Santo Domingo des'pu'és de esta frimja yen:
direccién hacm afuera de la costa, la temperatura del. agua . va'en: aumento‘ '_

gradualmente.

El mapd. de color. del océano en prit"hera ins

ecuacién 3.3b'y con el par de bandas 1 y 2 los valore para‘las constantes'que se
aphcaron fueron 8=0.505y b=1.269. A'la banda resu]l te'se’le apilcé un filtro
pasa bajas para chmmar el ruido generado por lm:. bandas originales (bandeo
producxdo por el sensor). El ruido no fué ehmlnado con el filtro, por lo que
posteriormente se aplicé un anilisis en componentes principales (ACP) con las
bandas | y 2. La mayor informaci6n de las dos bandas queda en la banda uno de
ACP y el ruido queda en la banda dos de ACP (Richards, 1986). Con la banda |
de ACP sc obtiene un mapa de color del océano aunque no se obtiene

informacién cuantitativa, a esta banda se le aplicé una segmentacién por medio
del andlisis del histograma (Figura 3.6) y el resultado obtenido es el mapa de la
Figura 3.7 en donde se observa que el color del océano se ve muy fuertemente
influenciado cerca de la costa por el transporte de sedimentos producido por los
esteros Santo Domingo, Los Mélagos, San José y estero Tébari, cste dltimo con
una mayor influencia por presentar dos bocas. Esta alta concentracién se
presenta en tonos azules. El color del océano disminuye conforme nos alejamos
de la costa, asf, se pueden delimitar tres zonas, la primera influenciado por los
esteros (color azul), la segunda : una zona de transicién (en colores verde y

105 colores corsesponden a la paleta de calores que se selesciond, de acuerdo al valor de brillantez del pixel.
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amarillo) y. la tercera cn color l'Q]O donde hay una relacnon con el mapa de
dlStl‘lbUClén de temperaturas presenténdose en este mapa el color azul amarillo.
La’ pnmera zona contiene una mayor concentraclon dc nutnentcs y ‘materiales en
suspensxén y va'disminuyendo hastaHegar la zona t s, lo que se presenta en
"tonos rojos, es la zona de menor concentracxén. ' '

3.6 CONCLUSIONES

Es de esperarse que se presenten surgencias para los meses de febrefo. marzo y
abril para la costa Oeste de los continentes (Hemisferio Norte), que corresponde
a los vientos que sdplan del noroeste (Gregory et al,, 1988), alcanzando su
miximo desarrollo del 31 de marzo hasta el 12 de abril. En este sentido, la
relacidén que existe entre el mapa de temperatura y el mapa de color del océano,
muestra que se detectaron surgencias, aunque esta relacién sélo se puede ver

cuando nos alejamos de la costa, debido a la zona de influencia de los esteros.

Por otra parte, se demostré que se pueden obtener varios pardmetros ocednicos
de un satélite (Landsat) que originalmente fue disefiado para observaciones de la
tierra, asf, se obtuvo un mapa de distribucién de concentracién de clorofila
utilizando las bandas uno y dos de Landsat TM y uno de distribucién de
temperaturas. Ademds también se tiene que la serie de algoritmos que se han
compilado, son un medio para el anilisis de imdgenes, que si bien tiene sus
limitaciones, es una herramienta barata que estd disefiada modularmente para que
se puedan agregar nuevos programas.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

Figura 3.4  Histograma de frecuencias para la imagen Landsat banda 6 .

Figura 3.5 Mapa de distribucién de temperaturas.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura3.6  Histograma de frecuencias para la imagen resuitado de ACP banda 1.

Figura 3.7 Mapa de color del océano.
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